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palavras-chave Moldação por injeção de termoplásticos, redes de Bragg, simulação 
numérica, sensores de temperatura, sensores de pressão. 
  
  
resumo Este trabalho tem como objetivo principal analisar a cavidade moldante, 
identificando, através de ferramentas baseadas em simulação numérica do 
processo de obtenção de peças poliméricas, os pontos dentro da mesma 
que beneficiarão da inclusão de instrumentação dedicada, no sentido de 
potenciar a qualidade das peças. As simulações numéricas foram utilizadas 
apenas como ferramenta comparativa em relação aos dados adquiridos 
pelos sensores de fibra ótica, tanto para a temperatura como para a pressão 
dentro da cavidade moldante. No decorrer deste trabalho, foram feitos três 
ensaios. O primeiro ensaio não correu como era esperado, tendo sido 
apenas registados valores para a temperatura. A fibra ótica responsável 
pela aquisição de dados referentes é pressão foi danificada aquando da sua 
montagem no molde. Devido a estes problemas decidiu-se realizar outro 
ensaio com um postiço de geometria diferente. Esta geometria facilitava, 
não só a colocação das fibras óticas no postiço, como também a sua 
colocação na cavidade moldante. Após a caracterização do postiço na 
câmara térmica, verificou-se que com o aumento da temperatura, a fibra 
ótica responsável pela aquisição de dados referentes à pressão perdeu a 
pré-tensão que lhe foi induzida. Sendo assim, os valores obtidos para o 
cálculo da pressão dentro da cavidade moldante foram descartados. 
Relativamente ao terceiro ensaio, foi fabricado um novo postiço com um 
rasgo para o alojamento da fibra ótica responsável pela aquisição dos dados 
referentes à pressão maior, podendo assim colocar-se mais cola para a sua 
fixação. Após a sua fixação, foi realizada a caracterização do postiço na 
câmara térmica. Durante o terceiro ensaio foram realizados nove testes, não 
havendo quaisquer falhas no que toca à obtenção de dados referentes aos 
dois sensores de fibra ótica. Seguidamente, passou-se para a realização 
das simulações numéricas a fim de comparar os resultados obtidos pelos 
sensores e pelas mesmas. Verificou-se que existe um erro máximo de 8% 
entre os valores obtidos pelos sensores de fibra ótica e pelas simulações 
numéricas no que toca à temperatura. Esta diferença deve-se ao facto do 
software de simulação numérica não contabilizar as perdas de calor que as 
mangueiras responsáveis pelo transporte da água para o molde têm para o 
meio ambiente, influenciando assim o resultado final. Relativamente à 
pressão, não foi possível comparar os valores obtidos pelos sensores em 
relação às simulações numéricas, pois o software não tem como parâmetro 
de entrada a pressão de injeção. 
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key words Thermoplastic injection molding, Bragg grating, numerical simulation, 
temperature sensors, pressure sensors. 
 
  
abstract  This work aims to analyze the mold cavity, identifying, through tools based 
on numerical simulation of the process to obtain polymeric pieces, the 
points within the same benefiting the dedicated instrumentation inclusion, 
to enhance the quality of parts. Numeric simulations were used as a 
comparing method to acquired data from the optic fiber sensors, both the 
temperature and pressure inside the mold cavity. During this thesis work, 
there were three tests. The first test didn’t go as well as it was expected, 
having just been recorded temperature data. The responsible optical fiber 
for pressure data acquisition was damaged when the mold was to be 
mount. Because of this problem, it was decided that it would be needed 
to do another test with an assist plug geometrically different. This 
geometry favored not only the placing of fibers in the plug, but also its 
placing on mold cavity. After the characterization of the mold plug in a 
thermic chamber, it was verified that, with the increase of the temperature, 
the responsible optical fiber to acquire pressure data lost its induced pre-
tension. That way, the acquired data for pressure calculation inside the 
mold cavity were not used. About the third test, it was fabricated a new 
plug with a machined channel where it is supposed to put the data 
acquisition optical fibers, with more fixing glue. Afterward, it was done the 
plug characterization in a thermic chamber. During this third test were 
made nine tests, noting that this time it hadn’t been missed any data 
acquired relating to the two optical fiber sensors. After the factory trials, it 
passed to the implementation of numeric simulation methods in order to 
compare the results with the factory tests.  It was found that there is a 
maximum error of 8 % from the values obtained by the fiber optic sensors 
and by numerical simulations about the temperature. 
 This difference is due to the fact that numeric simulation software doesn’t 
count the heat transfer from the water transportation hoses to the 
surroundings, influencing the final simulation results. About pressure, it 
wasn’t possible to compare the real acquired data with numeric 
simulations because software doesn’t have injection pressure as an input 
parameter. 
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Capítulo 1 - Introdução 
 
 Neste capítulo irá ser feita uma breve introdução sobre a indústria de moldes para 
termoplásticos em Portugal, onde se falará da sua criação, para que serve e como funciona. 
Seguidamente vai ser apresentado o enquadramento do problema, os objetivos deste trabalho 
e ainda o conteúdo de cada capítulo. 
1.1 - A indústria Portuguesa de moldes para termoplásticos 
 
 Segundo a Associação Nacional da Industria de Moldes (Cefamol), Portugal ocupa 
um lugar cimeiro, a nível mundial na Indústria de Moldes para plásticos. Nos últimos anos, 
industrias como a automóvel, eletrónica ou embalagem, têm escolhido empresas nacionais 
para o fabrico dos seus moldes, por causa da experiência dos fabricantes portugueses a nível 
da qualidade, assistência técnica, preços, entre outros. (Cefamol, 2015) 
 A Indústria de Moldes para materiais plásticos teve o seu início em Portugal em 1943, 
numa pequena empresa de moldes para vidro, na Marinha Grande. Atualmente, o sector de 
moldes em Portugal possui cerca de 532 empresas, situadas na sua maioria na Marinha 
Grande e em Oliveira de Azeméis. As empresas portuguesas de moldes encontram-se na 
vanguarda da utilização de máquinas-ferramentas de precisão inovadoras, controladas 
informaticamente, sendo vulgar a utilização de sistemas CAD/CAM/CAE na conceção e 
fabrico de moldes. O futuro desta indústria está assegurado através do seu desenvolvimento 
tecnológico, do correto planeamento da produção e controlo de qualidade, da modernização 
constante dos equipamentos em utilização e do investimento na formação profissional. 
(Cefamol, 2015) 
 Ao longo dos anos a indústria portuguesa tem vindo a apostar na qualificação e 
especialização de técnicos profissionais. O progresso e a vanguarda desta indústria devem-
se, para além da sólida experiência e know-how, ao cumprimento dos prazos de entrega, ao 
rigoroso controlo de qualidade, à elevada experiência, à competitividade, ao investimento 
em alta tecnologia, assegurando assim a continuidade do fornecimento de moldes 
portugueses aos mercados mais exigentes no mundo. (Cefamol, 2015) 
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1.2 - Enquadramento do Problema 
 
 Esta dissertação está inserida num projeto integrado num QREN individual 
designado “Inovação no produto, consolidação de vendas ao exterior e novas formas de 
comercialização” ao abrigo de um contrato de prestação de serviços entre a Universidade 
de Aveiro e a Prifer – Indústria de Moldes, Lda. 
 A indústria de moldes, nomeadamente para injeção de polímeros, tem nos últimos 
anos sofrido avanços tecnológicos significativos. Estes avanços são justificados por várias 
razões, sendo uma das principais a elevada procura da sociedade global por produtos e/ou 
sistemas de baixo custo, com designs complexos, qualidade e fiabilidade muito elevada. Tal 
só poderá ser conseguido através da otimização da ferramenta moldante. Graças à otimização 
da ferramenta moldante poderão ter-se grandes melhorias de toleranciamento dimensional 
da peça a produzir, pois, fazendo um controlo de algumas variáveis do processo tais como a 
temperatura e pressão, poderão reduzir-se os empenos das peças. Com a otimização da 
ferramenta moldante com vários sensores será possível obter peças com grande precisão 
dimensional pois, graças à monitorização dos parâmetros a serem medidos, conseguirão 
fazer-se alguns ajustes no processo para que se obtenham peças de qualidade. Estes ajustes 
podem ser feitos manualmente ou então com um sistema de controlo automático que reajusta 
o processo para que a peça a obter no ciclo seguinte seja produzida com os requisitos 
pretendidos. Com a otimização do processo, poderá reduzir-se o tempo de ciclo, diminuindo 
também os consumos energéticos da máquina. De modo a contribuir para este objetivo, 
alguns trabalhos preliminares sobre a incorporação de sensores de fibra ótica nas ferramentas 
têm sido desenvolvidos e que importa desenvolver.  
 Com estes sensores, pretende-se de uma forma específica monitorizar variáveis 
como a temperatura em vários pontos do molde, com especial atenção aos pontos críticos 
de funcionamento, e pressões. Atualmente existem diversos sensores que permitem realizar 
este tipo de medição mas não com a precisão requerida e tamanho físico que não altere 
substancialmente o próprio desenho do molde. Os sensores de fibra ótica apresentam uma 
série de vantagens, em relação a outros tipos de sensores, como por exemplo dimensões 
reduzidas, imunidade intrínseca à interferência eletromagnética, elevada resolução de 
medida, elevada gama dinâmica de medida com uma sensibilidade de 0.1ºC para a 
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temperatura e 0.02mm para a deformação, possibilidade de multiplexagem dos sensores e 
possibilidade de medidas multiparâmetro no mesmo sensor.  
1.3 - Objetivos do trabalho 
 
 O objetivo principal deste trabalho é analisar a estrutura moldante, identificando, 
através de ferramentas baseadas em simulação numérica do processo de obtenção de peças 
poliméricas, os pontos dentro da mesma que beneficiarão com a inclusão de instrumentação 
dedicada, no sentido de potenciar a qualidade das peças obtidas pelo rigor do projeto e 
execução da ferramenta moldante. Assim, para a ferramenta moldante em estudo, deverão 
ser levadas a efeito um conjunto de simulações numéricas de enchimento, compactação, 
refrigeração e empenos, postulando quer as variações térmicas quer de pressão geradas na 
cavidade moldante, mediante diferentes condições de processamento e de projeto. 
 Desse modo e com esses indicativos processuais poderão identificar-se, de um modo 
mais assertivo e menos dispendioso, os pontos críticos da ferramenta moldante que 
efetivamente carecem de instrumentação dedicada por permitirem monitorizar o processo 
de moldação nas diferentes etapas do ciclo, a bem do controlo da qualidade das peças a obter 
e da adequabilidade do molde. 
 Vai ser ainda realizado um estudo comparativo entre os valores obtidos através das 
simulações numéricas e os valores obtidos pelos sensores de fibra ótica a fim de analisar as 
diferenças entre os valores obtidos pelos dois. 
 
 
1.4 - Conteúdo do trabalho 
 
 No capítulo 2 será efetuada uma revisão do estado de arte da moldação por injeção, 
da instrumentação de cavidades moldantes e ainda da simulação numérica. Em relação à 
primeira parte, esta incide sobre os conceitos gerais acerca do processo de moldação, os 
diversos termoplásticos existentes e uma breve exposição das principais características do 
molde de injeção. Na segunda parte é dada uma introdução e perspetiva histórica sobre a 
instrumentação dos moldes onde se fala dos diferentes sensores já existentes e ainda da 
tecnologia das redes de Bragg em fibra ótica, apresentadas as fórmulas que regem o 
comportamento das redes de Bragg a perturbações externas. Na terceira parte é dada uma 
introdução e perspetiva histórica acerca da simulação numérica e ainda dos diferentes 
Modelação e simulação numérica de ferramenta moldante instrumentada com sensores de fibra ótica  
 
6 
 
softwares existentes no mercado para os estudos de simulação numérica para o processo de 
moldação por injeção. No capítulo 3 é abordado o trabalho experimental efetuado durante 
esta dissertação. Na primeira parte é apresentada a peça que foi alvo de estudo nesta 
dissertação. Nas partes seguintes são apresentados os resultados da parte experimental, tanto 
dos sensores de fibra ótica como também da simulação numérica. No capítulo 4 é realizada 
a discussão de resultados obtidos durante o presente trabalho. No capítulo 5 são discutidas 
as conclusões do trabalho realizado e ainda apresentadas algumas propostas de trabalho 
futuro.
  
 
 
 
 
 
Capítulo 2 
Revisão bibliográfica 
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Capítulo 2 – Revisão bibliográfica 
 
Neste capítulo irá ser feita uma pequena revisão bibliográfica acerca da moldação por 
injeção, onde se explica em que consiste este processo, as várias fases do processo e também 
os materiais mais utilizados para o mesmo. Seguidamente irá ser abordado o tema da 
instrumentação de ferramentas moldantes, onde se falará dos dispositivos já utilizados para 
a mesma e ainda apresentar os sensores que serão utilizados no decorrer do presente trabalho. 
 
2.1 - Moldação por injeção 
 
O processo de moldação por injeção é um dos mais utilizados para a transformação 
de materiais de base polimérica, tendo muito impacto nos grandes mercados consumidores, 
em particular no setor automóvel, eletrónica e telecomunicações, embalagens e 
eletrodomésticos. Este processo garante elevadas cadências de produção, precisão 
dimensional, boa reprodutibilidade, flexibilidade em termos de geometria e dimensões das 
moldações.  
Esta tecnologia surgiu em 1872, tendo sido patenteada pelos irmãos Hyatt (EUA). 
Durante o século XX o processo de moldação sofreu muitas alterações. No início, a 
moldação por injeção tinha sido desenvolvida para a transformação de resinas 
termoendurecíveis, mas depois evoluiu com o advento dos materiais termoplásticos, que se 
verificou após a Segunda Guerra Mundial. Atualmente podem ser injetados elastómeros 
vulcanizados, e principalmente termoplásticos e termoendurecíveis. (A. Cunha, A. Brito, 
2003) 
A moldação por injeção é um processo cíclico, constituído por um conjunto de etapas. 
São elas o fecho do molde, a plasticização e homogeneização do material, a injeção do 
material sob pressão pelo bico de injeção para a cavidade do molde, a pressurização, o 
arrefecimento, abertura do molde e extração da peça e ainda um tempo de pausa. (A. Cunha, 
A. Brito, 2003) 
 Na indústria, o objetivo é a produção de peças, conforme as respetivas especificações 
do cliente, no menor intervalo de tempo possível. A obtenção de peças injetadas de boa 
qualidade pode ser difícil devido ao número de parâmetros e variáveis envolvidas no 
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processo. Interpretar corretamente o seu efeito nas propriedades é uma tarefa complexa. As 
variáveis operatórias mais importantes para o processo de moldação são a velocidade de 
injeção, pressão de injeção, pressão de manutenção, perfil de temperaturas no cilindro, 
temperatura do molde, contra-pressão, velocidade de rotação do fuso e velocidade de 
movimentação do sistema de fecho. (A. Cunha, A. Brito, 2003) 
 
As máquinas de injeção horizontais são as mais utilizadas no ramo da injeção plástica 
por ser o único tipo de máquinas que garante a queda das peças por ação da gravidade 
aquando do momento de extração da peça. É constituída por quatro unidades principais. São 
elas a unidade de potência, unidade de injeção, unidade de fecho e unidade de comando.(A. 
Cunha, A. Brito, 2003) 
 Relativamente ao molde de injeção, este deverá produzir peças de qualidade, num 
tempo de ciclo o mais curto possível, ter o mínimo de manutenção durante o tempo de 
serviço e desempenhar corretamente diversas funções, tais como definir o volume com a 
forma da peça a produzir, assegurando a reprodutibilidade dimensional de ciclo para ciclo, 
permitir o enchimento desse volume com o polímero fundido, facilitar o arrefecimento do 
polímero e ainda promover a extração da peça. A zona moldante é o espaço entre as placas 
da bucha e da cavidade que vai dar forma às peças a produzir. (A. Cunha, A. Brito, 2003) 
Na Figura 1 ilustra-se a estrutura de um molde simples, um molde de apenas duas 
placas. 
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Figura 1 - Representação da estrutura de um molde de duas placas 
O molde pode ser dividido em duas grandes partes. São elas a parte fixa e a parte 
móvel. A parte fixa é constituída pela placa das cavidades e pela placa de aperto da injeção. 
A parte móvel é constituída pela placa das buchas, calços, placas de extração e ainda pela 
placa de aperto da extração. 
Num processo típico de injeção há várias etapas da pressão dentro da cavidade 
conforme apresentado na Figura 2. O preenchimento é iniciado no ponto A. Os sinais da 
pressão na cavidade começam no ponto B – onde o material fundido toca no sensor, 
aumentando constantemente a pressão devido ao preenchimento da cavidade. A fase de 
preenchimento é completada no ponto C, onde a cavidade é preenchida apenas 
volumetricamente pelo material fundido sem ser compactado. O processo de compactação, 
atua em seguida e a pressão sobe rapidamente para o valor máximo (Pmáxima) no ponto D. 
Em seguida, o material fundido dentro da cavidade é mantido sob pressão e então material 
plástico fundido adicional é injetado para dentro da cavidade para compensar a retração 
plástica causada pelo arrefecimento, de modo a ter a cavidade completamente preenchida. 
Este processo continua até que o canal de injeção esteja congelado, conforme marcado no 
ponto E. A fase final de arrefecimento vem em seguida e continua até o final do ciclo. É 
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nessa fase que o material fundido se solidifica gradualmente à medida que o líquido 
refrigerante que circula dentro dos canais de arrefecimento no molde remove o calor.  
 
Figura 2 - Perfil de pressão na cavidade moldante (Fonte: Huang (2006)) 
 Relativamente aos materiais termoplásticos, estes tiveram o seu desenvolvimento 
após a Segunda Guerra Mundial, tendo tido um enorme crescimento ao longo da segunda 
metade do século XX. Os materiais termoplásticos têm um processamento relativamente 
fácil e rápido, podendo, por isso, juntar processos muito competitivos. São facilmente 
recicláveis e o seu impacto ambiental é reduzido. Além disso apresentam um conjunto muito 
interessante de propriedades, como por exemplo baixa densidade, elevada resistência 
mecânica, rigidez razoável, elevada resistência ao impacto, transparência e brilho (em alguns 
materiais) e ainda boa resistência química e ambiental. (A. Cunha, A. Brito, 2003) 
Os materiais termoplásticos dividem-se em cinco categorias: amorfos, 
semi-cristalinos, de cristal líquido, elastómeros termoplásticos e misturas termoplásticas. 
Relativamente à importância comercial, os termoplásticos agrupam-se nas seguintes 
categorias: de grande consumo, de engenharia, de elevado desempenho e especiais.  
A Tabela 1 agrupa os termoplásticos mais comuns de acordo com duas das cinco 
categorias anteriormente mencionadas. (A. Cunha, A. Brito, 2003) 
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Tabela 1: Classificação dos termoplásticos em termos comerciais 
Classificação comercial Amorfos Semi cristalinos 
Termoplásticos de grande 
consumo 
HIPS, SB, PS, PVC PET, PP, HDPE, LDPE 
Termoplásticos de 
engenharia 
PC, PPO, PMMA, ABS, 
SAN, ASA 
PBT, POM, PA 6, PA 6.6, 
PA 12 
Termoplásticos de elevado 
desempenho 
PES, PEI, PSO PEEK, PPS, LCP 
 
 Os termoplásticos de grande consumo correspondem a cerca de 90% do consumo e 
asseguram as aplicações de grande tonelagem, sobretudo nas áreas da embalagem, 
construção civil, automóvel e utilidades. Normalmente são muito fáceis de transformar. Os 
de engenharia correspondem a cerca de 10% do consumo e incluem um conjunto alargado 
de materiais com bom desempenho mecânico, térmico e excelente aspeto superficial. As 
suas temperaturas máximas de utilização variam entre os 100 e os 150 ºC. Relativamente aos 
de elevado desempenho, são materiais com propriedades mecânicas e térmicas excelentes, 
nomeadamente elevadas temperaturas de serviço que variam entre os 150 e os 280 ºC. O 
volume de consumo é relativamente pequeno (inferior a 0.5%), mas corresponde a 
moldações de elevado valor acrescentado. A sua moldação requer cuidados especiais a nível 
de preparação da matéria-prima e do ajuste criterioso das condições de processamento. Na 
categoria de termoplásticos especiais estão incluídos um conjunto de especialidades com 
aplicações muito específicas, resultantes de aspetos químicos ou estruturais destes materiais. 
Na maior parte dos casos correspondem a aplicações emergentes, tais como condutores, 
biodegradáveis, entre outras. (A. Cunha, A. Brito, 2003) 
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2.2 - Instrumentação de ferramentas moldantes 
 
2.2.1 - Introdução e perspetiva histórica 
 
A qualidade da peça depende fortemente das condições de processamento e de 
plastificação para dar forma e solidificar o polímero no interior da cavidade do molde. A 
interação entre as variáveis do material, variáveis de operação, projetos de máquinas e 
moldes, variáveis de processo e a qualidade do produto final são, no entanto, complexos. 
Esta relação complicada dificilmente pode ser descrita por um modelo abrangente, levando 
a necessidade de se desenvolver ainda mais a monitorização e controlo de qualidade do 
produto. Os parâmetros do processo de fabrico destes produtos, em especial a pressão e a 
temperatura de injeção, tornam-se decisivos para a qualidade e produtividade da indústria de 
transformação de plásticos. (Jackson, Palova, & Vista, 2013) 
 A qualidade das peças pode ser classificada em propriedades internas e externas. As 
propriedades internas referem-se às características da estrutura interna de uma peça moldada, 
incluindo tensões internas, massa molar, a orientação, o grau de cristalização, o tamanho e a 
distribuição de cargas e reforços. No entanto, as propriedades externas, incluindo forma, 
dimensão e superfície, e propriedades mecânicas, óticas e elétricas das peças moldadas são 
geralmente de maior preocupação para os usuários finais. Com isso, o acabamento da 
superfície, o peso e estabilidades dimensionais do produto geralmente são monitorizados 
para o controlo de qualidade na indústria de moldação por injeção. O perfil da temperatura 
e principalmente a pressão da cavidade e sua repetibilidade influenciam fortemente a 
qualidade da peça moldada, especialmente na sua massa, toleranciamento dimensional, 
propriedades mecânicas e a qualidade da superfície. (Wong, Fung, & Gao, 2008) 
 Muitos estudos têm proposto que o perfil da pressão da cavidade pode ser usado para 
manter a alta qualidade do produto e ajudar no controlo da máquina no processo de moldação 
por injeção. Estes estudos também englobam o desenvolvimento de programas ou sistemas 
inteligentes ou modelos ou ainda, a criação de tipos de sensores específicos ou 
economicamente atrativos para análise das variáveis do processo. (Wong et al., 2008) 
 O controlo na produção de peças plásticas pode representar um diferencial 
competitivo. A evolução dos sistemas de aquisição de dados e sensores para monitorizar e 
controlar o processo de injeção são ferramentas promissoras para a indústria moderna.  
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 Atualmente, constata-se que os sensores mais utilizados na indústria para a 
monitorização dos processos de moldação por injeção de termoplásticos são os sensores de 
temperatura e principalmente os de pressão. O crescimento da produtividade e a redução dos 
custos são os principais benefícios decorrentes da adoção de métodos modernos de 
supervisão automática, aperfeiçoamento e controlo dos processos de moldação por injeção 
de termoplásticos. (Huang & Cheng, 2002) 
 No presente trabalho, foi utilizado outro tipo de sensores. Foram eles, sensores de 
fibra ótica com uma rede de Bragg gravada. São uns sensores que ainda estão em estudo mas 
que têm grandes potencialidades para o futuro, pois têm uma elevada precisão na aquisição 
de dados. 
 
 
2.2.2 - Sensores de temperatura 
 Existem vários sensores de temperatura. Os mais comuns para processos industriais 
são os termopares, termo resistências e ainda sensores infravermelhos. (Becker, 2012) 
 A escolha de um sensor de temperatura para uma determinada aplicação envolve a 
consideração de diversos fatores, que se forem mal avaliados podem levar a resultados fora 
do esperado, podendo ser desastrosos num projeto. A medição de temperatura não é simples. 
É constituída por um valor analógico que pode ter de ser ou não convertido para a forma 
digital. A taxa de repetição com que esta medição deve ser feita pode ser afetada por fatores 
como a inércia térmica, tempo necessário para cada medição e ainda possíveis ruídos 
existentes no espaço. (Braga, 2015) 
 
 
2.2.2.1 - Termopares 
 
 Os sensores para medição de temperatura mais utilizados são os termopares, porque 
são relativamente baratos. Estes sensores são bastante precisos e podem operar sobre uma 
larga faixa de temperaturas. Um termopar é criado quando dois metais diferentes se tocam e 
o ponto de contato produz uma pequena tensão de circuito aberto como uma função da 
temperatura. Usando esta tensão termoelétrica, pode-se então calcular a temperatura. Para 
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pequenas mudanças de temperatura, a tensão apresenta-se como uma função 
aproximadamente linear. (Instruments, 2015) 
 Os termopares podem ser prolongados com o auxílio de extensões ou com cabos de 
compensação que devem ser constituídos de material similar ao dos termopares e estes são 
conectados a aparelhos indicadores, como por exemplo, galvanômetros ou aparelhos de 
medição eletrônica.  
 Na Figura 3 apresenta-se um termopar. 
 
Figura 3 - Termopar 
2.2.2.2 - Termo resistências 
  
 As termo resistências são sensores de temperatura que operam baseando-se no 
princípio da variação da resistência elétrica de um metal, em função da temperatura, sendo 
fabricados com fios de alta pureza de platina, níquel ou de cobre. As suas principais 
características são a alta estabilidade mecânica e térmica, resistência à contaminação, o 
desvio com o uso e envelhecimento desprezíveis, além do alto sinal elétrico de saída. O 
sensor de resistência de platina é o modelo de laboratório e o padrão mundial para medidas 
de temperatura na faixa de -270ºC a 962ºC. Para a utilização industrial é um sensor com 
grande precisão, estabilidade e sensibilidade. São sensores com uma precisão superior aos 
termopares, mas com um preço bastante superior em comparação com os termopares, 
preferindo-se assim os termopares para a aquisição de dados na indústria. (Exacta, 2015) 
 Na Figura 4 é apresentada uma Termo Resistência. 
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Figura 4 - Termo Resistência 
 
2.2.2.3 - Sensores de infravermelhos 
   
 A medição de temperatura sem contato é uma medição ótica baseada na propriedade 
de todos os materiais de emitir radiação eletromagnética (radiação infravermelha). Os 
termómetros de infravermelhos utilizam esta radiação para determinar a temperatura à qual 
está o material em questão. Atualmente um termómetro infravermelho responde nas faixas 
próxima, média ou distante do espectro. Para a escolha correta do instrumento de medição 
para uma aplicação específica, várias propriedades do objeto a ser medido devem ser 
consideradas, tais como a sua faixa de temperatura, material e tamanho. (Braga, 2015)  
 Na Figura 5 é apresentado um sensor de infravermelhos. 
 
Figura 5 - Sensor de Infravermelhos. 
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2.2.3 - Sensores de pressão 
 Os sensores de pressão convertem a pressão à qual estão sujeitos num sinal elétrico 
proporcional. O sinal gerado pode ser em mV ou mA, resposta em frequência (Hz) ou largura 
de pulso (ms), que são causados pelas mudanças das propriedades físicas dos transdutores 
ao serem alimentados por uma fonte externa. Os transdutores de pressão podem ser 
potenciométricos, capacitivos, de deformação, óticos, indutivos e piezoelétricos. Um 
circuito converte a variação de resistência, indutância ou capacitância num sinal padronizado 
a fim de se poder fazer a leitura por algum instrumento de indicação ou registo. (Becker, 
2012) 
 Vários fatores determinam a seleção de um medidor de pressão, entre eles, o valor 
da pressão, tipo de fluído, instalação, custo e precisão. A distribuição de pressão na cavidade 
está ligada diretamente às condições de fluxo do fundido no interior do molde e o processo 
dinâmico de forças da geometria do molde. Sensores de pressão para cavidades medem a 
pressão em contato direto com o fundido. Estes podem ser montados em furos feitos no 
molde com ou sem adaptadores. Estes sensores têm dimensões com diâmetros na zona de 
medição de 6, 4, 2 ou 1 mm, podendo ou não, vir equipados com termopares para medição 
instantânea de temperatura, caso seja necessário. (Becker, 2012) 
 Na Figura 6 apresenta-se um sensor de pressão na marca Kistler. 
 
 
 
Figura 6 - Sensor de pressão Kistler 6005. 
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2.2.4 - Sensores de Bragg 
 
2.2.4.1 - Introdução e perspetiva histórica 
 Uma fibra ótica consiste numa estrutura cilíndrica, constituída por uma 
camada designada núcleo, com um diâmetro típico de 8 a 9 µm, envolvida por uma outra 
camada, concêntrica a esta, denominada bainha, apresentado neste caso um diâmetro de 
125 µm. Com o intuito de melhorar a resistência mecânica da fibra, geralmente esta é 
revestida por uma camada adicional de um material polimérico, possuindo neste caso um 
diâmetro de 250 µm.  
 
 Na Figura 7 está representada, em perspetiva, a estrutura de uma fibra ótica. 
 
 
Figura 7 - Representação em perspetiva de uma fibra ótica. 
 
As fibras óticas apresentam vantagens em comparação com outros tipos de cabos 
mas também possuem várias desvantagens. Algumas das vantagens dizem respeito às 
dimensões reduzidas, a capacidade para transportar grandes quantidades de informação 
numa só fibra, imunidade às interferências eletromagnéticas, segurança no sinal transmitido, 
facilidade de instalação e menor deterioração com o tempo em comparação com outros tipos 
de cabos. As desvantagens estão relacionadas com o elevado custo associado muitas das 
vezes ao sistema de interrogação e a fragilidade das fibras. (Mata, 2015) 
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 O princípio de funcionamento de uma fibra ótica baseia-se na diferença entre os 
índices de refração do núcleo e da bainha, sendo o do núcleo maior que o da bainha, para 
permitir a reflexão interna total que assegura a transmissão da luz no seu interior.  
 Na Figura 8 apresenta-se o esquema de funcionamento de uma fibra ótica. 
 
Figura 8 - Representação esquemática do funcionamento de uma fibra ótica. 
 
No núcleo de uma fibra ótica pode ser gravada uma rede de Bragg, permitindo a sua 
utilização como sensor a perturbações externas, tais como a temperatura e deformações 
mecânicas. Algumas das vantagens desta tecnologia comparativamente a outras tecnologias 
tradicionais dizem respeito à imunidade a interferências eletromagnéticas, o isolamento 
elétrico, a possibilidade de multiplexar numa única fibra um elevado número de sensores, a 
elevada sensibilidade conseguida com estes sistemas e a relação sinal-ruído. (A.Othonos, 
1997) 
A primeira rede de Bragg em fibra ótica foi gravada em 1978, no Canadian Research 
Center, por Hill e os seus colaboradores. Durante uma experiência foi lançada luz visível de 
um feixe de iões de árgon (Ar) para o núcleo da fibra com o objetivo de estudar os efeitos 
não lineares numa fibra ótica de sílica dopada com germânio (Ge). Após uma exposição 
contínua constatou-se um incremento na atenuação da fibra. Simultaneamente observou-se 
que a intensidade de luz refletida aumentava com o tempo de exposição. Nesta experiência, 
a luz laser que foi injetada no núcleo da fibra com um comprimento de onda de 488nm 
interferiu com o feixe refletido no final da fibra e formou uma onda estacionária na fibra. 
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Estudos que foram realizados posteriormente, concluíram que o aumento da refletividade 
resultava da modulação foto induzida do índice de refração do núcleo da fibra. A este novo 
efeito que possibilita a escrita permanente de uma rede na fibra ótica denominou-se 
fotossensibilidade. (Hill, Fujii, Johnson, & Kawasaki, 1978) 
 No que diz respeito à aplicação prática das redes de Bragg uniformes como sensor 
de temperatura, estas suportam temperaturas máximas próximas dos 500 °C. Esta 
característica é suficiente para garantir a funcionalidade do sensor, dado que as temperaturas 
máximas de injeção da generalidade dos termoplásticos se situam abaixo dos 300 °C.  
  
  
 
2.2.4.2 - Redes de Bragg gravadas em fibras óticas  
 As redes de Bragg em fibra ótica atuam como um filtro em reflexão de certos 
comprimentos de onda do espectro da luz incidente permitindo a transmissão dos restantes. 
Este comportamento é conseguido através da modificação do índice de refração de pequenas 
secções do núcleo da fibra fazendo com que este se torne ligeiramente superior ao nominal. 
Em resultado, a estrutura irá transmitir a maioria dos comprimentos de onda da luz, 
refletindo outros, específicos, atuando de uma forma idêntica a um filtro ressonante. 
(Marques, 2008)  
 Quando a luz que se propaga e incide nesta estrutura, uma certa porção é dispersada 
em cada período de modulação. Em condições ideais, a dispersão em fase para o modo 
contrapropagante acontece e é estabelecida uma forte condição de ressonância designada por 
condição de Bragg, representada na equação (1): 
 
 𝜆Bragg = 2𝑛𝑒𝑓𝑓 Λ (1) 
 
onde 𝑛𝑒𝑓𝑓 representa o índice de refração efetivo do núcleo, 𝜆Bragg  o comprimento de onda 
de ressonância da rede de difração e Λ o período da perturbação do índice de modulação. 
 Pode-se descrever uma rede de Bragg gravada numa fibra ótica como uma 
perturbação periódica do índice de refração efetivo do núcleo de uma fibra ótica. Esta 
perturbação tem, normalmente, um período na ordem das centenas de nanómetros e existe 
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ao longo de um comprimento de fibra especialmente de alguns milímetros ou centímetros. 
(Marques, 2008) 
 Na Figura 9 representa-se esquematicamente o funcionamento de uma rede de Bragg. 
 
Figura 9 - Representação esquemática do funcionamento de uma rede de Bragg gravada numa fibra ótica. 
 
2.3 - Simulação Numérica 
 
2.3.1 - Introdução e perspetiva histórica 
 
A primeira contribuição experimental importante na área de injeção de plásticos foi 
no início dos anos 50 por Spencer e Gilmore. Visualmente, estudaram o enchimento de um 
molde e deduziram uma equação empírica para a determinação do tempo de enchimento. 
Durante os anos 60 e 70, foram publicados centenas de trabalhos empíricos, aumentando o 
conhecimento geral sobre este tema. (Nishimoto, 2001) 
Depois de 1970, o consumo de plásticos de alta performance como material viável 
de engenharia aumentou pela necessidade de peças mais leves e com custos menores. 
Descobriu-se que o processo de injeção em moldes era mais eficiente para a fabricação de 
peças plásticas de geometria complexa com alta precisão e baixo custo. (Nishimoto, 2001) 
Entretanto, o projeto de moldes dependia da experiência anterior dos projetistas e os 
testes do molde passavam por muitas iterações até atingir peças com resultados satisfatórios. 
A modelação matemática da moldação por injeção foi, então, estimulado. Nesta época foram 
publicados muitos trabalhos pioneiros sobre este tema. No começo da década de 70 surgiram 
os primeiros modelos de simulação de enchimento. Estes modelos consideravam o material 
como newtoniano e o fluxo como isotérmico. (Nishimoto, 2001) 
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Em 1974, foi criado o CIMP (Cornell Injection Molding Program) com o intuito de 
instituir uma base científica para o processo, para que os parâmetros de projeto de moldes e 
o controlo do processo de injeção pudessem ser delimitados, fundamentados em princípios 
científicos e não apenas em experiências. Os desafios iniciais eram: 
 Identificar e resolver problemas reológicos de grande importância para a 
moldação por injeção;  
 Avaliar e representar quantitativamente e de forma precisa as propriedades 
dos polímeros que eram essenciais para a simulação do processo; 
 Modelar e simular a dinâmica do ciclo de injeção completo, isto é, os estágios 
de enchimento, compressão e arrefecimento; 
 Avaliação crítica da tecnologia CAD/CAM existente, a sua capacidade de 
atuar no projeto e a fabricação de moldes com um elevado grau de automação.  
O primeiro código comercial, Moldflow, que foi desenvolvido em Melbourne, estava 
disponível em 1978 no mercado. Com este software, os utilizadores podiam então determinar 
condições de processo, tais como, temperatura de injeção, temperatura do molde e ainda o 
tempo de injeção e também balancear o fluxo nas cavidades e canais de alimentação. Apesar 
de aceitável para a época, o programa era muito difícil de ser usado pois a cavidade tinha 
que ser "planificada" para a simulação. Daí em diante, diversos softwares foram 
desenvolvidos e comercializados para a simulação do processo de injeção. No início, esses 
softwares simulavam apenas o processo de enchimento do molde de peças com geometrias 
simples. (Nishimoto, 2001) 
Hoje em dia, são constituídos por um pacote de programas que simulam vários outros 
aspetos do processo de moldação, como a compactação, arrefecimento e empeno das peças. 
Existem vários softwares de simulação do processo de moldação, tais como, Sigmasoft, 
Simpoe Xpress, Moldex 3D, etc. No âmbito desta dissertação, o software utilizado foi o 
Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2014. 
As pesquisas na área e os esforços dos centros de desenvolvimento destes programas 
mostram a preocupação com a obtenção de resultados cada vez mais precisos, sem esquecer 
uma questão fundamental para que a simulação seja aceite no ambiente de produção: tempos 
razoáveis de computação. A análise computacional do processo de injeção de termoplásticos 
tomou-se uma ferramenta muito utilizada pela indústria de plásticos, pois é importante no 
projeto de peças e moldes e na otimização dos processos de injeção. Os constantes avanços 
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desses softwares de projeto têm um grande impacto no desenvolvimento de produtos. 
 Atualmente, a otimização através da simulação tem sido um requisito de diversas 
empresas de diferentes ramos para com os seus fornecedores de peças plásticas e moldes, 
isto porque a simulação numérica tem sido entendida como ferramenta fundamental para 
redução de custos e prazos de desenvolvimento. A simulação permite ainda aos projetistas 
criarem formas complexas que eram inatingíveis há alguns anos atrás. Os estudos de 
simulações numéricas ocorrem no início de um projeto, do qual não se conhece a geometria 
da ferramenta moldante nem as características da máquina de injeção, para assim se otimizar 
não só a ferramenta moldante como também as diferentes variáveis do processo, tendo como 
principal objetivo a obtenção de uma peça de qualidade. (Akbarzadeh & Sadeghi, 2011) 
 
 
   
 
 
 
 
Capítulo 3 
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Capítulo 3 - Trabalho experimental 
No presente capítulo irá ser apresentado todo o trabalho experimental realizado no âmbito 
desta dissertação. Numa primeira parte irá ser exposta a peça que foi alvo de estudo. Irão ser 
abordados todos os ensaios realizados e ainda as simulações numéricas que foram levadas a 
cabo para a comparação entre os valores obtidos pelos sensores de fibra ótica e as mesmas. 
3.1 - Peça utilizada 
 
 A peça que foi alvo de estudo nesta dissertação pertencia à parte traseira de um 
controlador de sistema de rega, com produção já descontinuada. Quando recebemos este 
projeto, o molde já existia, não tendo sido necessário a realização de simulações numéricas 
antes da construção do mesmo. Normalmente, os estudos de simulações numéricas ocorrem 
no início de um projeto, do qual não se conhece a geometria da ferramenta moldante nem as 
características da máquina de injeção. A simulação numérica foi utilizada unicamente como 
comparação entre os valores obtidos pelos sensores de fibra ótica e a mesma, para averiguar 
se os valores eram coerentes. Na Figura 10 e na Figura 11 apresenta-se a peça alvo de estudo. 
 
Figura 10 - Peça a injetar (parte traseira) 
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Figura 11 - Peça a injetar (parte frontal) 
3.2 - 1º Ensaio com os sensores de fibra ótica 
  
 Para a realização dos ensaios, teve-se a colaboração da empresa JPrior. Numa 
primeira fase, foi feita uma deslocação a esta empresa a fim de se realizarem os primeiros 
testes com os sensores de fibra ótica, com o intuito de verificar o seu correto funcionamento. 
Para a colocação dos sensores na respetiva posição foi utilizado um postiço. A geometria do 
postiço é apresentada na Figura 12.  
 
Figura 12 - Geometria do postiço utilizado no primeiro ensaio. 
 Na Figura 13 apresentam-se os diferentes componentes pertencentes ao postiço do 
primeiro ensaio. As fibras foram colocadas num pequeno rasgo existente em cada peça 
lateral e presas através do contacto exercido pela peça central que, posteriormente era fixa 
através de um parafuso e ainda dois pinos. 
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Figura 13 - Componentes pertencentes ao postiço do primeiro ensaio. 
 
 Na Figura 144 apresenta-se a localização do postiço na placa da bucha.  
 
Figura 14 - Localização do postiço (fotografia tirada com lente olho de peixe). 
 Os sensores foram montados na respetiva posição e foi realizada uma aquisição de 
dados durante 16 ciclos de injeção. A máquina de injeção utilizada no primeiro teste foi uma 
Battenfeld TM 1600/750.  
 Na Figura 15 é apresentada uma imagem da máquina de injeção utilizada no 1º 
ensaio. 
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Figura 15 - Máquina utilizada no 1º ensaio (Battenfeld TM 1600/750). 
 
 
 
 Na Tabela 2 apresentam-se as características da máquina de injeção utilizada no 
primeiro ensaio. 
Tabela 2 - Características da máquina de injeção utilizada no primeiro ensaio. 
Características  Valor 
 Força de fecho (kN) 1600  
Dimensão das placas do molde (mm) 750 x 750  
Distância entre barras de guiamento (mm) 520 x 520  
Altura mínima (mm) 225  
Altura máxima (mm) 550  
Abertura máxima (mm) 1030  
Diâmetro do fuso (mm) 50  
Pressão de injeção máxima (Bar) 1714  
 
Battenfeld 
 
 Na Figura 166 apresenta-se o perfil de temperatura do cilindro de aquecimento do 
material. 
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Figura 16 - Perfil de temperatura do cilindro de aquecimento no primeiro ensaio. 
  
 
 Na Tabela 3 é apresentado o perfil de injeção que foi utilizado durante este ensaio. 
Tabela 3 - Perfil de injeção 
Estágio 1 2 3 4 
Velocidade de injeção (mm/s) 60 55 45 40 
Curso de injeção (mm) 50 40 25 15 
Pressão de injeção (Bar) 160 160 160 160 
 
 
 
 Na Tabela 4 são apresentados os parâmetros que foram utilizados durante o ensaio. 
Tabela 4 - Parâmetros utilizados no processo de injeção no primeiro ensaio. 
Parâmetros Valor 
Temperatura do bico quente (ºC) 250 
Temperatura do carburador e canais quentes (ºC) 225 
Pressão de compactação (Bar) 130 
Pressão de manutenção (Bar) 5 
Força de fecho (Ton) 50 
Tempo de injeção (s) 1.6 
Tempo de compactação (s) 1.9 
Tempo de arrefecimento (s) 12 
Tempo de ciclo (s) 38.4 
 
 Os valores apresentados acima foram obtidos através da máquina de injeção. Antes 
de se realizar o ensaio, foi feito um conjunto de peças para se adaptar os parâmetros da 
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máquina à peça a injetar, para que quando se realizasse o ensaio as peças produzidas 
estivessem nas devidas condições de fabrico. A ferramenta moldante e a água a circular nos 
canais de arrefecimento encontravam-se à temperatura ambiente. Para a medição desta 
temperatura foi utilizado um sensor de infravermelhos. Após o registo de todos os 
parâmetros do processo e preparação da máquina, efetuou-se o ensaio para a aquisição dos 
valores de temperaturas e pressão dentro da cavidade moldante através dos sensores de fibra 
ótica. O ensaio para medição de temperatura foi bem-sucedido, pelo que se conseguiram 
registar valores durante todo o ensaio. Relativamente à medição da pressão dentro da 
cavidade moldante, ocorreu um erro, pelo que não se conseguiram registar valores através 
do sensor de fibra ótica. Estima-se que possa ter havido uma danificação da fibra ótica 
aquando da montagem do postiço na cavidade moldante. 
 Na Figura 177 é apresentado o gráfico da temperatura obtida durante o ensaio 
efetuado. Os dados foram adquiridos com recurso a um sistema de interrogação da Ibsen, 
com uma taxa de aquisição de 250 Hz.
 
Figura 17 - Gráfico dos valores obtidos através dos sensores de fibra ótica durante o ensaio. 
 Na Figura 188 é destacado o 3º ciclo de injeção. 
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Figura 18 - Gráfico ilustrativo do 3º ciclo de injeção. 
 Na Figura 199 é destacado o 8º ciclo de injeção. 
 
Figura 19 - Gráfico ilustrativo do 8º ciclo de injeção. 
 Na Figura 20 são destacados o 11º e 12º ciclos de injeção. 
 
Figura 20 - Gráfico ilustrativo dos ciclos 11 e 12 de injeção. 
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 Na Figura 211 é destacado o 15º ciclo de injeção. 
 
Figura 21  - Gráfico ilustrativo do 15º ciclo de injeção. 
3.3 - Preparação do modelo para a simulação numérica 
 
 A simulação numérica foi realizada através do software Autodesk Simulation 
Moldflow Synergy 2014 e teve como objetivo comparar os valores obtidos de temperatura e 
de pressão com os valores obtidos pelos sensores de fibra ótica no local onde estes se 
encontravam colocados. As fibras óticas foram colocadas com o auxílio de um postiço 
pertencente à ferramenta moldante, como foi referido anteriormente.  
 De uma forma resumida, até se poder iniciar a simulação de enchimento, 
compactação, arrefecimento e empeno pretendida, tem que se efetuar as seguintes etapas:  
 Importar o modelo;  
 Gerar a malha; 
 Reparar a malha caso seja necessário; 
 Criar o sistema de alimentação e definir o ponto de entrada de material; 
 Criar o sistema de refrigeração; 
 Definir o tipo de simulação pretendida; 
 Selecionar o material; 
 Definir as condições de processamento; 
 Colocar a decorrer a análise. 
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 A peça em estudo e os canais de refrigeração e alimentação foram fornecidos pela 
empresa Prifer. O ficheiro que foi fornecido continha alguns erros nas superfícies, tendo sido 
reparados através do software de modelação 3D Solidworks 2014.  
 A Figura 222 mostra a peça e os canais de refrigeração já reparados com o auxílio do 
software de modelação 3D Solidworks 2014. 
 
Figura 22 - Peça e canais de refrigeração reparados (software SolidWorks 2014). 
 De seguida separou-se a peça dos canais de alimentação e refrigeração para se 
proceder à passagem da mesma para o software de simulação numérica Autodesk Simulation 
Moldflow Synergy 2014. O modelo quando importado para o Moldflow apresenta-se com o 
aspeto mostrado na Figura 233. 
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Figura 23 - Aspeto do modelo quando importado para o Moldflow. 
 A partir do modelo importado do software de desenho 3D SolidWorks 2014 foi 
gerada a malha 3D, pois a peça não tem espessura constante. As propriedades da malha estão 
apresentadas na Tabela 5. Relativamente à peça a ser analisada, a malha é composta 
exclusivamente por elementos tetraédricos. No que diz respeito à razão de aspeto da malha, 
a referência do programa assegura que um critério de qualidade corresponde ao valor 
máximo inferior a 50, o que se verifica.  
Tabela 5 - Propriedades da malha 
Parâmetros Valores 
Número de entidades 
Elementos tetraédricos  1048180 
Nós interligados 197778 
Razão de aspeto 
Máxima 35.3 
Média 6.07 
Mínima 1.07 
Área (cm2) 419.3565 
Volume (cm3) 132.638 
   
 Na Figura 244 é apresentado o modelo a utilizar na simulação numérica com a malha 
gerada. 
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Figura 24 - Modelo da peça com a malha gerada 
 Não foi necessário fazer reparação de malha, pois não existiam arestas livres nem 
nós desconectados, pelo que se passou para a próxima etapa. As duas etapas seguintes foram 
criar o sistema de alimentação e definir o ponto de entrada de material e criar o sistema de 
refrigeração. Estas duas etapas foram feitas numa só. Para se construir os canais de 
refrigeração teve-se o auxílio do software 3D Solidworks 2014 onde foram tiradas as 
coordenadas dos canais e assim procedeu-se à construção dos mesmos no software de 
simulação numérica. Na Figura 255 estão apresentadas as linhas utilizadas para os canais de 
refrigeração (cor azul e amarela), a linha do canal de alimentação (cor vermelha) e ainda o 
ponto de entrada de material (seta amarela). 
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Figura 25 - Linhas utilizadas para os canais de refrigeração e alimentação. 
 Tendo sido concluída a etapa de construção dos diferentes canais e ainda o ponto de 
entrada do material fundido, procedeu-se à geração da malha dos canais. A malha utilizada 
para os canais de refrigeração tinha um comprimento de 10mm, enquanto a utilizada para o 
canal de alimentação tinha um comprimento de apenas 2mm. Na Figura 266 ilustra-se os 
diferentes canais com a malha já gerada e ainda as entradas de fluído refrigerante, neste caso 
água. Esta configuração foi a utilizada na primeira deslocação à empresa JPrior para a 
realização do primeiro ensaio com as fibras óticas.  
 
Figura 26 - Canais de refrigeração e alimentação com a malha gerada. 
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 A Figura 277 é referente à peça a injetar, canais de refrigeração e canal de 
alimentação com a malha gerada. 
 
 
Figura 27 - Peça a injetar, canais de refrigeração e alimentação com a malha gerada. 
 Após a construção dos canais de arrefecimento e canais de alimentação, procedeu-se 
à geração de um bloco correspondente à cavidade moldante para se estudar as variações de 
temperatura dentro da mesma. O bloco gerado tinha como dimensões 330x300x200 (mm) e 
um total de 4319576 elementos tetraédricos.  
 Na Figura 288 apresenta-se o bloco representativo da cavidade moldante em estudo. 
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Figura 28 - Bloco utilizado para simular a cavidade moldante com a malha gerada. 
 O material do bloco utilizado para a simulação foi um aço de designação AISI 2738, 
que é um aço comumente utilizado para a construção de cavidades moldantes para a injeção 
de termoplásticos. As características deste aço estão apresentadas na Figura 299. 
 
Figura 29 - Características do aço utilizado na simulação numérica. 
 Tendo a modelação da cavidade moldante sido terminada e a geração de malhas 
completada, procedeu-se à introdução dos parâmetros do processo no software. Estes 
parâmetros foram o perfil de injeção, a temperatura de injeção, a temperatura do canal 
quente, a pressão de compactação, a pressão de manutenção, o tempo de compactação, o 
tempo de arrefecimento e o tempo total de ciclo. Não foi possível introduzir o valor da 
pressão de injeção e da força de fecho por restrição do software.  
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 Relativamente ao material usado na simulação, houve um processo de escolha 
efetuado por tentativa erro. Como o material usado durante o ensaio era reciclado, e o 
Software de simulação numérica não tem este tipo de materiais disponível na sua biblioteca, 
fizeram-se alguns testes através do software até se encontrar um que tivesse propriedades de 
fabrico semelhantes ao utilizado durante o ensaio. Efetuados várias simulações, encontrou-
se um material que tivesse as propriedades semelhantes ao da peça do ensaio. Este material 
tem como designação CO 10151 e pertence ao fabricante Advanced Composites Inc. Os 
testes efetuados para a escolha do material basearam-se no tempo de injeção, força de fecho 
e pressão de injeção. O tempo de injeção obtido com este material foi de 1.42s. 
Relativamente à força de fecho e pressão de injeção, foram estas 56.87Ton e 25.91MPa 
respetivamente. De salientar que não foi possível introduzir o valor da pressão de injeção 
durante o processo de enchimento, daí o valor um pouco elevado em comparação com o 
registado pela máquina de injeção durante o ensaio. Relativamente aos outros dois valores, 
tempo de injeção e força de fecho, foram os que se aproximaram mais dos obtidos durante o 
ensaio, justificando assim a escolha por este material para as simulações posteriores.  
 É de salientar ainda, que para as simulações foi utilizado o método dos elementos 
finitos (FEM - Finite Element Method) transiente, pois, este método permite obter a variação 
de temperaturas e pressões ao longo do tempo do ciclo. Este método é bastante importante 
para a comparação com os dados obtidos através dos sensores de fibra ótica.  
 Na Figura 3030 mostra-se o tempo de enchimento da peça em estudo. É de notar que 
o tempo obtido através da simulação não é igual ao retirado da máquina. Isto deve-se ao 
facto do material não ter sido o mesmo, como já foi referido anteriormente. 
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Figura 30 - Tempo de enchimento referente ao primeiro ensaio. 
 A pressão máxima exercida no bico da injetora ocorre nos instantes iniciais do ciclo, 
quando se dá a injeção do material termoplástico para o molde. No entanto, ao longo do ciclo 
é exercida uma segunda pressão, relativamente inferior, denominada pressão de manutenção. 
É de notar o valor máximo atingido durante a injeção de material na cavidade moldante que 
corresponde a 25.91MPa. Existe uma diferença entre este valor e o valor registado pela 
máquina de injeção durante o ensaio efetuado. Isto deve-se ao facto das características do 
material não serem idênticas às do material utilizado durante o ensaio, pois este era reciclado, 
como foi referido anteriormente e ainda porque não se consegue introduzir o valor da pressão 
de injeção como parâmetro do processo.  
 Na Figura 31 está apresentada a pressão no bico de injeção durante o ciclo. 
 
Figura 31 - Variação da pressão no bico de injeção ao longo de um ciclo no primeiro ensaio. 
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 Relativamente à força de fecho, também existe diferença entre a obtida através da 
simulação numérica e a registada pela máquina de injeção. Pela simulação numérica o valor 
máximo atingido foi de 56.87 Ton e pela máquina de injeção de 50 Ton. Esta diferença deve-
se ao facto da pressão de injeção também ser superior ao obtido durante o ensaio e ainda 
porque não se consegue introduzir o valor da força de fecho como parâmetro do processo. 
 A Figura 322 representa a força de fecho exercida pela máquina de injeção durante 
um ciclo. 
 
Figura 32 - Força de fecho durante um ciclo de injeção no primeiro ensaio. 
 A água que entra nos canais de refrigeração do molde encontra-se a 15 °C. Ao retirar 
calor do molde na fase do arrefecimento da peça, a água sai deste com uma temperatura 
ligeiramente superior. A variação de temperatura máxima entre a entrada da água no canal 
de refrigeração e a saída do mesmo é de cerca de 2ºC. Este valor está dentro do intervalo 
considerado admissível que define uma variação máxima de 3ºC entre a entrada e a saída de 
fluído refrigerante.  
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 Na Figura 333 é possível analisar a variação da temperatura da água nos canais de 
refrigeração. 
 
Figura 33 - Variação da temperatura da água nos canais de refrigeração no primeiro ensaio. 
 Através da análise em módulo FEM, foi possível fazer o mapeamento dos pontos que 
estão em redor da fibra ótica de medição da temperatura. Na Figura 344 é possível analisar 
o mapeamento que foi efetuado a fim de estudar a variação da temperatura em redor da fibra 
ótica.  
 
Figura 34 - Mapeamento efetuado em torno da fibra ótica. 
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 Foram selecionados 10 pontos no total. 5 pontos pertencentes à interface entre a peça 
e a ferramenta moldante e 5 pontos 3mm abaixo da interface, pertencentes à linha onde 
estaria a fibra ótica. Nos 5 pontos 3mm abaixo da interface foi obtida uma temperatura 
máxima de cerca de 36.5ºC, que ocorreu aos 5s do ciclo de injeção. 
 Na Figura 355 é apresentada a distribuição de temperaturas na placa da bucha no 
instante 5s, que é o instante onde ocorreram as máximas temperaturas na cavidade moldante. 
 
Figura 35 - Distribuição de temperatura na placa da bucha. 
 É de notar a elevada temperatura nas zonas avermelhadas. Esta temperatura deve-se 
ao facto de naquela zona haver uma diminuição de espessura da parede da cavidade 
moldante, havendo assim uma maior variação de temperatura em comparação com as outras 
zonas. Na parte central, a temperatura não é tão elevada devido à existência de um canal de 
refrigeração com uma lâmina, possibilitando assim uma maior remoção de calor nessa zona. 
Nas zonas restantes, correspondentes às extremidades da peça alvo de estudo, as 
temperaturas rondam os 50ºC. Após a observação desta distribuição de temperaturas, 
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realizou-se um pequeno estudo para a localização de pontos críticos na cavidade moldante 
que carecessem de instrumentação dedicada. Na Figura 36 são apresentados os pontos 
críticos na cavidade moldante. 
 
Figura 36 - Localização de pontos críticos na cavidade moldante. 
 O ponto a preto é referente à localização do primeiro postiço. O ponto a vermelho 
representa a localização do postiço para o segundo ensaio com as fibras óticas. Escolheu-se 
este ponto para estar no mesmo alinhamento do postiço utilizado no primeiro ensaio. Os três 
restantes pontos, a azul, são referentes a pontos que carecem de instrumentação dedicada, 
pois estão em zonas críticas da cavidade moldante. Dois deles por estarem em zonas onde se 
atingem as temperaturas mais elevadas e o outro por estar numa zona onde se atinge a 
temperatura mais baixa. De notar que o ponto onde se atinge a temperatura mais baixa não 
está localizado mesmo no centro da cavidade moldante, pois no centro da mesma está um 
canal de refrigeração com uma lâmina, impossibilitando assim a colocação de um sensor 
naquela localização. 
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3.4 - 2º Ensaio com os sensores de fibra ótica 
 
 Devido aos problemas que ocorreram durante a montagem do primeiro postiço e 
aquisição de dados referentes às fibras óticas colocadas no mesmo, foi feito um estudo para 
a fabricação de um novo postiço com uma geometria mais simples, e que facilitasse a sua 
montagem, não danificando assim as fibras aquando da colocação do mesmo no molde.  
 O estudo consistiu em analisar as deformações a que diferentes postiços estavam 
sujeitos e assim decidir qual seria o melhor a colocar no molde com as fibras óticas. Foram 
analisados três postiços, todos com forma cilíndrica, mas com diferentes diâmetros. Os 
diâmetros alvos de estudo foram de 6, 8 e 10mm. O comprimento dos três postiços era o 
mesmo, sendo este de 20mm. As pressões a que estes postiços foram sujeitos no estudo 
variaram entre 20 e 70Bar. Os postiços foram desenhados através do software de modelação 
3D Solidworks 2014 e foram analisados através do software de simulação numérica Abaqus 
6.12 Student Edition.  
 Na Figura 37 são apresentados os diferentes postiços que foram alvo de estudo. 
   
Figura 37 - Diferentes postiços alvo de estudo (D=6mm à esquerda, D=8mm ao centro e D=10mm à direita) 
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Na Tabela 6 estão colocados os valores das deformações de cada postiço para as 
diferentes pressões de compactação aplicadas. 
Tabela 6 - Deformações dos postiços de diferentes diâmetros. 
  Diâmetro  
 D=6mm D=8mm D=10mm 
Pressão (bar) ∆l(µm) ∆l(µm) ∆l(µm) 
20 0,189 0,1887 0,186 
30 0,2826 0,283 0,2826 
40 0,3781 0,3774 0,3768 
50 0,4726 0,4717 0,471 
60 0,5671 0,5661 0,5651 
70 0,6617 0,66 0,6593 
 
Seguidamente passou-se para o cálculo analítico para a confirmação dos resultados 
obtidos anteriormente através da simulação numérica. Utilizaram-se as equações seguintes 
para a obtenção da deformação nos postiços: 
 
F= (
𝐸. 𝐴
𝑙
) .∆l       (N) 
 
(2) 
        𝑃 =
𝐹
𝐴
                (Pa) 
 
(3) 
 
 
∆𝑙 =
𝐹. 𝑙
𝐸. 𝐴
=
𝑙
𝐸
. 𝑃     (𝑚) 
 
(4) 
Sabendo que a pressão depende da área da superfície e da força aplicada, para 
diferentes áreas e, sabendo que a pressão é constante, o valor da força varia consoante o 
valor da área de aplicação, ou seja, são diretamente proporcionais. Na Tabela 7 estão 
indicados os valores das deformações dos postiços para as diferentes pressões aplicadas. 
Tabela 7 - Deformações dos postiços calculadas analiticamente. 
E (GPa) l (m) Pressão (MPa) ∆l(mm) 
210 0,02 2 1,9E-07 
210 0,02 3 2,86E-07 
210 0,02 4 3,81E-07 
210 0,02 5 4,76E-07 
210 0,02 6 5,71E-07 
210 0,02 7 6,67E-07 
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 Após a realização deste pequeno estudo, pôde-se concluir que independentemente do 
diâmetro do postiço utilizado, o valor da deformação iria ser sempre a mesmo. Escolheu-se 
então o diâmetro de 8mm para o postiço final, pois é uma boa solução compromisso entre o 
espaço que ocupa no molde e o espaço necessário para a aplicação das fibras. Na Figura 38 
apresenta-se a geometria do postiço utilizado no segundo ensaio. De salientar que os rasgos 
existentes neste postiço serviam para a colocação das fibras óticas. As fibras foram fixadas 
com super-cola. 
 
 
Figura 38 - Postiço utilizado no segundo ensaio. 
 Para se proteger as fibras óticas e para se fixar o postiço devidamente, utilizou-se um 
cilindro, também de aço, como se pode observar na Figura 39. 
 
Figura 39 - Postiço utilizado no segundo ensaio. 
  
 
Modelação e simulação numérica de ferramenta moldante instrumentada com sensores de fibra ótica  
 
50 
 
 Na Figura 40 é apresentado o postiço utilizado no segundo ensaio com as fibras óticas 
colocadas na devida posição. A fibra ótica para a medição das deformações foi fixada com 
dois pontos de cola, pois necessitava de uma pré-tensão. A fibra ótica para a medição da 
temperatura necessitava apenas de um ponto de colagem. 
 
Figura 40 - Postiço com as fibras óticas colocadas. 
  Após a colocação das fibras óticas no postiço e sua colagem, foi feita a 
caracterização do postiço.  
 Na Figura 41 pode-se analisar o gráfico da caracterização do postiço para os 
diferentes sensores. 
 
Figura 41 - Caracterização do postiço instrumentado com as fibras óticas. 
 De notar que à medida que a temperatura aumentou verificou‐se que a fibra ótica 
correspondente à deformação foi perdendo a pré-tensão a que foi sujeita, daí a diminuição 
acentuada do comprimento de onda de Bragg do “sensor deformação”, sendo este resultado 
sugestivo de que o processo de colagem da fibra ótica no postiço não foi o mais eficaz. 
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 Com o novo postiço preparado, foi realizada uma segunda deslocação à empresa 
JPrior para a realização de um novo ensaio. A máquina utilizada neste ensaio foi uma 
Ferromatik Milacrom K200.  
 Na Figura 42 apresenta-se a máquina de injeção utilizada neste ensaio. 
 
Figura 42 - Máquina de injeção utilizada no segundo ensaio. 
  
 As características desta nova máquina são apresentadas na Tabela 8. 
Tabela 8 - Características da máquina de injeção utilizada no segundo ensaio 
Características  Valor 
Força de fecho (kN) 2000  
Dimensão das placas do molde (mm) 830 x 830  
Distância entre barras de guiamento (mm) 560 x 560  
Altura mínima (mm) 350  
Altura máxima (mm) 700  
Abertura máxima (mm) 1000  
Diâmetro do fuso (mm) 60  
Pressão de injeção máxima (bar)  2144  
 
 Foram produzidas algumas peças antes de se proceder à aquisição de dados através 
dos sensores de fibra ótica para se ajustar os parâmetros da máquina à peça em estudo.  
 Na Figura 433 é apresentado o perfil de temperatura do cilindro de aquecimento no 
segundo ensaio. 
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Figura 43 - Perfil de temperatura do cilindro de aquecimento no segundo ensaio. 
 
 Na Tabela 9 é apresentado o perfil de injeção que foi utilizado no segundo ensaio. 
Tabela 9 - Perfil de injeção utilizado no segundo ensaio. 
Estágio 1 2 
Velocidade de injeção (mm/s) 120 120 
Curso de injeção (mm) 40 14 
Pressão de injeção (Bar) 60 25 
 
 
 Na Tabela 10 estão apresentados os parâmetros do processo que foram utilizados no 
segundo ensaio. 
Tabela 10 - Parâmetros utilizados no processo de injeção no segundo ensaio. 
Parâmetros Valor 
Temperatura do bico quente (ºC) 250 
Temperatura do carburador e canais quentes (ºC) 225 
Pressão de compactação (Bar) 35 
Pressão de manutenção (Bar) 10 
Força de fecho (Ton) 200 
Tempo de injeção (s) 1.75 
Tempo de compactação (s) 3 
Tempo de arrefecimento (s) 12 
Tempo de ciclo (s) 32 
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 Na Figura 44 é possível observar-se a posição onde está situado o postiço utilizado 
no segundo ensaio na placa da bucha.  
 
Figura 44 - Posição do segundo postiço no segundo ensaio. 
 
3.4.1 - 1ª Aquisição de dados 
 
 Neste primeiro ensaio houve um problema com a aquisição de dados do sensor de 
temperatura, tendo sido apenas registados os comprimentos de onda referentes ao “sensor 
deformação + temperatura”. Deste modo, não foi por isso possível fazer a subtração da 
contribuição da temperatura na variação de comprimento de onda de Bragg total obtido com 
esse sensor, de modo a obter apenas a componente da deformação. 
 Na Figura 45 compara‐se a variação de comprimento de onda de Bragg obtida em 
dois ensaios sucessivos apenas para esse sensor.  
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Figura 45 - Variação de comprimento de onda de Bragg obtida em dois ensaios sucessivos. 
3.4.2 - 2ª Aquisição de dados 
 
 Neste ensaio não houve problemas com a aquisição de dados, tendo sido possível 
obter os comprimentos de onda referentes ao sensor temperatura e ao sensor deformação. A 
taxa de aquisição de dados utilizada foi na mesma 250Hz. 
 Na Figura 46 é possível analisar a variação do comprimento de onda ao longo do 
ensaio. O gráfico da esquerda corresponde ao sensor temperatura e o gráfico da direita ao 
sensor deformação. Para efeitos de comparação, em ambos os gráficos é ainda apresentada 
a resposta do “sensor temperatura +deformação”. 
 
Figura 46 - Variação do comprimento de onda (sensor temperatura à esquerda e sensor deformação à direita). 
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 Após a aquisição dos dados referentes à temperatura e deformação, passou-se então 
para o tratamento dos mesmos.  
 Na Figura 47 é possível analisar a variação da temperatura ao longo de todo o ensaio 
(gráfico da esquerda) e ainda a variação da temperatura ao longo de dois ciclos na fase de 
estabilidade do ensaio (gráfico da direita).  
 
Figura 47 - Variação da temperatura (ao longo do ensaio à esquerda e temperatura estabilizada á direita) a 250Hz. 
 Na Figura 488 é possível analisar a variação da deformação ao longo de todo o ensaio 
(gráfico da esquerda) e ainda a variação da deformação ao longo de dois ciclos na fase de 
estabilidade do ensaio (gráfico da direita). 
 
Figura 48 - Variação da deformação (ao longo do ensaio à esquerda e ciclos estabilizados á direita) a 250Hz. 
 
 Foi ainda realizado outro ensaio com uma taxa de aquisição de dados de apenas 
2Hz para se comparar com os resultados obtidos com a aquisição de dados a uma taxa de 
250Hz.  
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  Na Figura 499 é apresentada a variação da temperatura ao longo de todo o ensaio 
(gráfico da esquerda) e ainda a variação da temperatura ao longo de dois ciclos na fase de 
estabilidade do ensaio (gráfico da direita) com uma taxa de aquisição de dados de 2Hz. 
 
Figura 49 - Variação da temperatura (ao longo do ensaio à esquerda e temperatura estabilizada á direita) a 2Hz. 
 
 Na Figura 5050 é apresentada a variação da deformação ao longo de todo o ensaio 
(gráfico da esquerda) e ainda a variação da deformação ao longo de dois ciclos na fase de 
estabilidade do ensaio (gráfico da direita). 
 
 
Figura 50 - Variação da deformação (ao longo do ensaio à esquerda e deformação estabilizada á direita) a 2Hz. 
 
 É de notar que existe uma diferença de temperaturas entre a aquisição de dados com 
o interrogador com uma taxa de 250Hz e o interrogador com uma taxa de 2Hz. Isto deve-se 
a um pequeno erro de calibração antes de se realizar os diferentes ensaios. 
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 Concluída a fase de aquisição de dados através dos sensores de fibra ótica avançou-
se para a fase da simulação numérica para comparar os valores obtidos pelas fibras e as 
simulações. A configuração dos canais de água para este ensaio foi alterada, tendo-se 
modificado também nas simulações para estar tudo de acordo. Na Figura 51 está apresentada 
a configuração das entradas de água nos canais de refrigeração utilizada no segundo ensaio. 
 
Figura 51 - Configuração das entradas de água nos canais de refrigeração utilizada no segundo ensaio. 
 Relativamente ao material utilizado neste ensaio, não foi reciclado como no primeiro. 
O material utilizado neste segundo ensaio pertencia ao fornecedor Lyondellbasell e tinha 
como descrição TRC 411N C11539. O software de simulação numérica utilizado não possuía 
na biblioteca de materiais este material específico, pelo que foi escolhido um do mesmo 
fornecedor para a realização das simulações. O material escolhido tinha como descrição 
D21168. 
 Após os canais terem sido modificados, o material escolhido e os parâmetros sido 
introduzidos no software, procedeu-se à realização das simulações para posteriormente 
comparar os valores obtidos com os dos sensores de fibra ótica. Na Figura 52 é possível 
observar o tempo de injeção referente a este ensaio. O tempo obtido neste ensaio através da 
simulação numérica foi de 1,802s, sendo muito próximo dos 1,75s obtidos pela máquina de 
injeção.  
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Figura 52 - Tempo de enchimento referente ao segundo ensaio 
 
 É de notar o valor máximo da pressão de injeção atingido durante a injeção de 
material na cavidade moldante que corresponde a 20,23MPa. Existe uma diferença entre este 
valor e o valor registado pela máquina de injeção durante o ensaio efetuado. Isto deve-se ao 
facto de não se conseguir introduzir o valor da pressão de injeção como variável de processo 
no Software.  
 Na Figura 53 é apresentado o gráfico referente à variação de pressão no bico de 
injeção durante um ciclo de injeção. 
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Figura 53 - Variação da pressão no bico de injeção ao longo de um ciclo no segundo ensaio. 
 Relativamente à força de fecho, também existe diferença entre a obtida através da 
simulação numérica e a registada pela máquina de injeção. Através da simulação numérica 
o valor máximo atingido foi de 53,16Ton e pela máquina de injeção de 200 Ton. Esta 
diferença deve-se ao facto da máquina de injeção ter aplicado sempre o seu máximo de força 
de fecho durante os ciclos de injeção e as simulações numéricas calcularem a força de fecho 
que seria necessária para a produção da peça em questão. 
 Na Figura 544 é apresentado o gráfico referente à variação da força de fecho durante 
um ciclo de injeção. 
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Figura 54 - Força de fecho durante um ciclo de injeção no segundo ensaio. 
  
 A água que entra nos canais de refrigeração do molde encontra-se a 17°C. Depois de 
retirar calor do molde na fase de arrefecimento da peça, a água sai deste com uma 
temperatura ligeiramente superior. A variação de temperatura máxima entre a entrada da 
água no canal de refrigeração e a saída do mesmo é de cerca de 1ºC. A diferença de 
temperaturas entre a entrada e saída de água dos canais foi ligeiramente inferior ao primeiro 
ensaio devido à modificação das linhas de água entre os dois ensaios.  
 Na Figura 555 é possível observar a variação da temperatura da água nos canais de 
refrigeração. 
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Figura 55 - Variação da temperatura da água nos canais de refrigeração no segundo ensaio. 
  
 Através da análise em módulo FEM, foi possível analisar a variação de temperatura 
no ponto, onde estaria colocado o sensor de fibra ótica, ao longo do tempo de um ciclo. 
Através desta curva consegue-se comparar com os valores obtidos pelas fibras ao longo do 
ciclo de injeção.  
 Na Figura 566 apresenta-se a variação da temperatura do molde no local onde está 
colocada a fibra ótica. 
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Figura 56 - Variação da temperatura do molde ao longo de um ciclo no local onde está colocada a fibra ótica. 
 
 A temperatura máxima atingida durante este ensaio através da simulação numérica 
rondou os 41,5ºC no local onde estava colocada a fibra ótica. 
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3.5 - 3º Ensaio com os sensores de fibra ótica 
 
 Para o terceiro ensaio com os sensores de fibra ótica foram fabricados dois postiços 
com a mesma geometria, mas com diferentes rasgos para a colocação das fibras. Na Figura 
57 apresenta-se a geometria dos dois postiços. De notar a diferença nos rasgos entre os dois 
postiços. O postiço da esquerda tem os rasgos com a mesma largura, enquanto o da direita 
já apresenta os rasgos com diferentes larguras. Isto deve-se ao facto que no postiço da direita 
poder haver mais cola a fixar a fibra responsável pela aquisição dos dados referentes à 
deformação no rasgo da esquerda. 
  
Figura 57 - Geometria do postiço para o 3º ensaio (medidas em mm). 
  Foram feitos vários testes com diferentes colas, a fim de ver se alguma aguentaria a 
pré-tensão induzida na fibra aquando de um aumento de temperatura. Após estes testes, a 
que melhor funcionou pertencia à marca Wurth e tinha como designação “Elastobond”. Esta 
cola demonstrou resultados muito positivos, aguentando a pré-tensão da fibra ótica com o 
aumento da temperatura. O postiço utilizado no terceiro ensaio foi o postiço com os rasgos 
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de diferentes larguras, pois com mais cola, garantia-se que a fibra da deformação não perdia 
a pré-tensão à qual foi sujeita. 
 Para se realizarem os testes com estes sensores, foi feita novamente uma deslocação 
à empresa JPrior. A máquina utilizada para estes testes foi a mesma utilizada no segundo 
ensaio para se garantir a coerência entre os dois ensaios. O material utilizado também foi o 
mesmo. Os parâmetros do processo utilizados também foram os mesmos, apenas com 
algumas modificações devido ao facto de se terem utilizado várias temperaturas durante este 
ensaio. Foram efetuados nove testes diferentes. As características destes testes estão 
apresentadas na Tabela 11. 
Tabela 11 - Características dos testes efetuados no 3º ensaio. 
Número do teste Temperatura do molde (ºC) Temperatura de injeção (ºC) 
1 30 210 
2 30 220 
3 30 200 
4 40 200 
5 40 210 
6 40 220 
7 50 220 
8 50 210 
9 50 200 
 
 Para se aumentar a temperatura do molde foi utilizado um termorregurador que 
aquecia a água e assim conseguia-se aquecer a cavidade moldante. Em cada teste foram 
produzidas cerca de 40 peças. Os únicos parâmetros que se modificavam em cada teste era 
a temperatura de injeção e também a pressão de injeção. A pressão de injeção sofria pequenas 
alterações de teste para teste para se garantir o enchimento total da cavidade moldante. Por 
se ter utilizado o termorregulador para se aquecer a água, teve de se modificar o modelo para 
a simulação numérica, pois o termorregulador só possuía duas saídas de água, ou seja, uma 
para a placa da bucha e outra para a placa da cavidade. Na Figura 58 apresenta-se o modelo 
utilizado para a simulação numérica referente ao terceiro ensaio com os sensores de fibra 
ótica.  
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Figura 58 - Modelo utilizado para a simulação numérica referente ao terceiro ensaio. 
 Na Tabela 12 são apresentados os resultados obtidos para os vários testes efetuados 
no terceiro ensaio. De referir que entende-se por temperatura máxima e mínima do sensor e 
da simulação, a temperatura mais elevada e a menos elevada na fase estável de cada teste. 
Tabela 12 - Resultados obtidos para os vários testes efetuados no terceiro ensaio referentes à temperatura. 
Número 
do teste 
Temperatura 
mínima do 
sensor 
Temperatura 
máxima do 
sensor 
∆T Temperatura 
mínima 
(Moldflow) 
Temperatura 
máxima 
(Moldflow) 
∆T 
1 49.5 52.5 3 50.6 55.6 5 
2 50 53 3 52 57 5 
3 48.5 51.5 3 49.5 54.5 5 
4 60 62.5 2.5 59 63.5 4.5 
5 59.5 62.2 2.7 60 64.8 4.8 
6 60 62.5 2.5 61 66 5 
7 66.5 69.5 3 70.25 75.25 5 
8 66.4 69 2.6 69 74 5 
9 66.5 69 2.5 68 72 4 
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 Na Figura 59 é apresentado o gráfico referente à temperatura média obtida em cada 
teste, tanto para o sensor de fibra ótica como para a simulação numérica. 
 
Figura 59 -Temperatura média obtida para cada teste. 
  
 Na Figura 60 é apresentado o gráfico da variação da temperatura ao longo do tempo 
para os testes 1, 2 e 3. De notar que para a temperatura de injeção de 220ºC se obtém uma 
temperatura mais elevada e para a temperatura de injeção de 200ºC se obtém uma 
temperatura mais baixa no local onde o sensor se encontra colocado. 
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Figura 60 - Variação da temperatura ao longo do tempo para os testes 1, 2 e 3. 
 Na Figura 61 apresenta-se a variação da pressão ao longo do tempo para os testes 1, 
2 e 3. De notar que para uma temperatura de injeção mais elevada se obtém um valor de 
pressão máximo durante um ciclo de injeção maior, em comparação com uma temperatura 
de injeção menor. Apesar de parecer inicialmente uma possível anomalia no processo, o 
mesmo pode ser justificado pela perda de pressão que ocorre após a passagem do material 
fundido pelo sistema de alimentação do molde. Este fenómeno de perda de pressão mais 
acentuado ocorre devido ao aumento no nível de viscosidade quando submetidos a uma 
redução de temperatura, provocando assim um aumento de pressão. (Becker, 2012) 
 Os dados do eixo dos yy deveriam ir apenas até 210 (bar). Os traços que surgem 
acima disso resultam de instabilidade do interrogador e não têm qualquer valor científico. 
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Figura 61 - Variação da pressão ao longo do tempo para os testes 1, 2 e 3. 
 Na Figura 62 é possível analisar a variação da temperatura ao longo do tempo para 
os testes 4, 5 e 6. Pode-se verificar que, para uma temperatura de injeção mais elevada, se 
registam valores de temperatura mais elevados no local onde está colocado o sensor de fibra 
ótica, em comparação com temperaturas de injeção menores. Para uma temperatura de 
injeção de 210ºC obtiveram-se valores de temperatura inferiores em relação à temperatura 
de injeção de 200ºC. Apesar de ser ligeiramente inferior as diferenças entre todas estas 
temperaturas estão dentro da gama de erros experimentais admissíveis. 
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Figura 62 - Variação da temperatura ao longo do tempo para os testes 4, 5 e 6. 
 
 Na Figura 63 apresenta-se a variação da pressão ao longo do tempo para os testes 4, 
5 e 6. Novamente, pode-se notar que para uma temperatura de injeção mais elevada se obtém 
um valor de pressão máximo durante um ciclo de injeção maior, em comparação com uma 
temperatura de injeção menor.  
 
Figura 63 - Variação da pressão ao longo do tempo para os testes 4, 5 e 6. 
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 Na Figura 64 é possível analisar a variação da temperatura ao longo do tempo para 
os testes 7,8 e 9. Pode-se verificar novamente que, para uma temperatura de injeção mais 
elevada, se registam valores de temperatura mais elevados no local onde está colocado o 
sensor de fibra ótica, em comparação com temperaturas de injeção menores. 
 
Figura 64 - Variação da temperatura ao longo do tempo para os testes 7, 8 e 9. 
 
 Na Figura 65 apresenta-se a variação da pressão ao longo do tempo para os testes 7, 
8 e 9. Mais uma vez, pode-se constatar que para uma temperatura de injeção mais elevada 
se obtém um valor de pressão máximo durante um ciclo de injeção maior, em comparação 
com uma temperatura de injeção menor.  
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Figura 65 - Variação da pressão ao longo do tempo para os testes 7, 8 e 9. 
 Na Tabela 13 é possível analisar as variações de temperatura entre a entrada e saída 
da água do molde, referentes ao termorregulador e simulações numéricas. Os valores 
indicados referentes ao termorregulador foram obtidos através da interface que este tem com 
o utilizador.  
Tabela 13 - Tabela comparativa entre variações de temperatura do termorregulador e simulações numéricas. 
 
Número 
do teste 
Temperatura 
entrada do molde 
(Termorregulador) 
Temperatura saída 
do molde 
(Termorregulador) 
∆T Temperatura 
entrada do molde 
(Moldflow) 
Temperatura 
saída do molde 
(Moldflow) 
∆T 
1 31 33.2 2.2 30 33.19 3.19 
2 30 31.7 1.7 30 33.39 3.39 
3 30.8 32.9 2.1 30 33.04 3.04 
4 40 41.7 1.7 40 43.40 3.40 
5 40 41.7 1.7 40 43.62 3.62 
6 40 41.8 1.8 40 43.84 3.84 
7 50 51.5 1.5 50 54.20 4.20 
8 50 51.4 1.4 50 53.94 3.94 
9 50 51.3 1.3 50 53.67 3.67 
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 Na Figura 66 é apresentado o gráfico referente à temperatura de entrada da água no 
molde do termorregulador e da simulação numérica. 
 
Figura 66 - Temperatura de entrada da água no molde. 
 
 Verifica-se que não existem diferenças consideráveis entre a temperatura de entrada 
dá água no molde do termorregulador e da simulação numérica. 
 Na Figura 67 é possível analisar a temperatura de saída da água do molde obtida 
através do termorregulador e da simulação numérica. 
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Figura 67 - Temperatura de saída da água do molde. 
 É possível verificar que existe uma diferença considerável entre a variação da 
temperatura da água referente ao termorregulador e a das simulações. Esta diferença deve-
se ao facto de que as mangueiras responsáveis pelo transporte da água entre o 
termorregulador e o molde, e do molde para o termorregulador perdem calor ao longo do seu 
comprimento, fazendo assim com que a temperatura da água diminua, ou seja, a temperatura 
à entrada do termorregulador vai ser inferior à temperatura à saída do molde. O mesmo não 
se passa nas simulações numéricas, onde o software não contabiliza estas perdas de calor. 
Para o demonstrar, foi realizado um teste onde o comprimento das mangueiras era superior 
ao utilizado no modelo comparativo com os sensores de fibra ótica para o teste 9. A 
temperatura máxima da água atingida neste teste foi de 53,68ºC. Para o modelo utilizado nas 
simulações numéricas com as mangueiras mais curtas, o valor para a temperatura da água 
no teste 9 foi de 53.67ºC. Após este teste, pôde-se verificar que o aumento comprimento das 
mangueiras não afeta o resultado final da variação da temperatura da água. 
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Capítulo 4 – Discussão de resultados 
 
 Tendo sido completada a parte experimental passou-se então à análise de resultados 
obtidos nos diferentes ensaios. No primeiro ensaio verificou-se que os sensores de fibra ótica 
tiveram uma falha a partir do 5º ciclo de injeção. Houve um erro de leitura da parte dos 
sensores, tendo sido obtidas temperaturas um pouco diferentes das obtidas através da 
simulação numérica. Na Figura 68 são assinalados os ciclos que tiveram o erro de leitura 
durante a aquisição dos dados. Nesta mesma figura pode-se verificar que a temperatura 
máxima adquirida pelos sensores de fibra ótica ocorreu do ciclo de injeção número 11, tendo 
sido obtida uma temperatura a rondar os 45ºC, como é apresentado na Figura 69. 
 
Figura 68 - Ciclos com erro de leitura. 
 
Figura 69 - Ciclo onde se obteve a temperatura máxima do ensaio. 
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 Relativamente à parte da análise do módulo FEM da simulação numérica para o 
primeiro ensaio, pode-se verificar que a temperatura máxima atingida referente ao 
posicionamento da fibra ótica, rondou os 36ºC, como é ilustrado na Figura 70.  
 
Figura 70 - Variação da temperatura ao longo de um ciclo estável no primeiro ensaio. 
 No segundo ensaio houve uma melhoria no que toca à aquisição de dados 
relativamente à temperatura, não tendo ocorrido falhas na aquisição dos mesmos. Esta 
melhoria deveu-se à geometria do novo postiço, que facilitava a sua colocação na cavidade 
moldante. Na Figura 71 apresenta-se a variação da temperatura ao longo do ensaio no local 
onde foram colocados os sensores de fibra ótica. No gráfico é possível observar que existe 
uma falha na aquisição dos dados. Esta falha deve-se ao interrogador, que não conseguiu 
recolher os dados naquela gama de valores. Este pequeno erro não afetou a gama de valores 
para os ciclos de injeção na fase estável do ensaio. 
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Figura 71 - Evolução da temperatura longo do segundo ensaio. 
 Segundo o sensor de temperatura, a cavidade moldante encontrava-se a uma 
temperatura de 17ºC, mas este valor não pode ser confirmado pois não houve nenhuma 
monitorização deste valor antes de se efetuar o ensaio. Os ciclos de injeção ficaram estáveis 
a partir do ciclo número 9. A variação de temperatura nos ciclos seguintes rondou os 6,5ºC, 
tendo como temperatura mínima 36ºC e como máxima 42,5ºC. Na Figura 72 é possível 
analisar a variação de temperatura ao longo de 2 ciclos de injeção na fase estável do ensaio. 
 
Figura 72 - Variação de temperatura ao longo de 2 ciclos de injeção no segundo ensaio. 
 Através da análise do módulo FEM da simulação numérica pode-se verificar que a 
temperatura mínima do ciclo de injeção rondou os 35ºC e que a temperatura máxima rondou 
os 41,5ºC. A variação de temperatura foi então de 6,5ºC, correspondendo à mesma variação 
de temperatura obtida pelos sensores de fibra ótica.  
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 Na Figura 73 é possível analisar-se a variação da temperatura ao longo de um ciclo 
de injeção, no local onde foram colocados os sensores de fibra ótica. 
 
Figura 73 - Variação de temperatura ao longo de 1 ciclo de injeção no segundo ensaio. 
 No entanto, houve uma diferença de cerca de 1ºC entre os valores mínimos e 
máximos dos sensores e de fibra ótica e a simulação numérica. Esta diferença deve-se ao 
facto de não ter havido controlo na temperatura do molde e na temperatura da água dos 
canais refrigerantes. Ambas estavam à temperatura ambiente, o que significa que com o 
decorrer do ensaio, poderá ter havido uma modificação das mesmas, o que pode ter 
influenciado esta diferença de 1ºC entre a simulação numérica e os dados adquiridos pelos 
sensores de fibra ótica. Para o ensaio ser válido seria necessário haver mais controlo nas 
condições do ensaio, ou seja, ter um termorregulador para controlar a temperatura da água 
nos canais de refrigeração e ainda monitorizar a temperatura do molde com um sensor de 
infravermelhos, para se ter a certeza da temperatura a que este se encontrava no início do 
ensaio. 
 Relativamente ao sensor de deformação, houve uma falha, devido à perda de pré-
tensão a que foi sujeito. Esta perda de pré-tensão deveu-se à cola utilizada. Como a cola 
utilizada era um pouco fraca no que toca à resistência térmica, quando se fez a calibração do 
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postiço, ao passar os 30ºC, a cola começou a ceder, tendo assim a fibra perdido a sua pré-
tensão. Verifica-se a perda de tensão na Figura 39 na Secção 3.4. Com a perda desta pré-
tensão não se puderam validar os resultados obtidos na segunda aquisição de dados 
referentes à deformação. 
 No que toca ao terceiro ensaio, a aquisição de dados referentes à temperatura e 
deformação correu sem problemas. Ambos os sensores não apresentaram quaisquer falhas, 
tendo sido obtidos valores em todos os diferentes testes. Neste ensaio foram realizados 9 
testes diferentes como já foi referido na Secção 3.4. Os diferentes testes consistiam em variar 
a temperatura do molde e a temperatura de injeção do material. Na Figura 74 é possível 
analisar a variação da temperatura num intervalo de tempo restrito para os testes 1, 2 e 3. 
Com este gráfico é possível verificar que para uma temperatura de injeção maior, atinge-se 
um valor mais elevado no ponto de leitura do sensor e para uma temperatura de injeção 
menor atinge-se um valor menor. Isto deve-se ao facto de que, para uma temperatura de 
injeção maior, existe uma maior taxa de transferência de calor, o que leva a um aumento da 
temperatura da cavidade moldante. 
 
Figura 74 - Variação da temperatura numa gama restrita de tempo para os testes 1, 2 e 3. 
 Na Figura 75 é possível analisar a variação da pressão numa gama restrita de tempo 
para os testes 1, 2 e 3. Verifica-se que para uma temperatura de injeção maior, a pressão 
registada pelo sensor de fibra ótica é maior comparativamente com uma temperatura de 
injeção menor. Isto deve-se ao facto de que para uma temperatura de injeção maior, o 
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material fundido possui menor viscosidade, e quando submetido a uma redução de 
temperatura acentuada, a sua viscosidade aumenta, provocando assim um aumento da 
pressão na cavidade moldante. 
 
Figura 75 - Variação da pressão numa gama restrita de tempo para os testes 1, 2 e 3. 
 Na Figura 76 é possível analisar a variação da temperatura num intervalo de tempo 
restrito para os testes 4, 5 e 6. Verifica-se que para uma temperatura de injeção maior, atinge-
se um valor mais elevado no ponto de leitura do sensor e para uma temperatura de injeção 
menor atinge-se um valor menor. Constata-se também que para a temperatura de 210ºC se 
registaram valores de temperaturas mais baixos em comparação com a temperatura de 
200ºC. Este acontecimento pode ser devido a um pequeno erro de aquisição de dados 
referente ao sensor de fibra ótica. De notar que mesmo com o pequeno erro de aquisição de 
dados, os mesmos estão dentro da gama de erros experimentais admissíveis para o teste. 
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Figura 76 - Variação da temperatura numa gama restrita de tempo para os testes 4, 5 e 6. 
 
 Na Figura 77 é possível analisar a variação da pressão numa gama restrita de tempo 
para os testes 4, 5 e 6. Verifica-se que para uma temperatura de injeção maior, a pressão 
registada pelo sensor de fibra ótica é maior comparativamente a uma temperatura de injeção 
menor. Como foi referido anteriormente, para uma temperatura de injeção maior, o material 
fundido possui menor viscosidade, e quando submetido a uma redução de temperatura 
acentuada, a sua viscosidade aumenta, provocando assim um aumento da pressão na 
cavidade moldante. 
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Figura 77 - Variação da pressão numa gama restrita de tempo para os testes 4, 5 e 6. 
 Na Figura 78 é possível analisar a variação da temperatura num intervalo de tempo 
restrito para os testes 7, 8 e 9. Novamente é possível verificar que para uma temperatura de 
injeção maior, atinge-se um valor mais elevado no ponto de leitura do sensor e para uma 
temperatura de injeção menor atinge-se um valor menor. Como já foi referido anteriormente, 
deve-se ao facto de que, para uma temperatura de injeção maior, existe uma maior taxa de 
transferência de calor, o que leva a um aumento da temperatura da cavidade moldante. 
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Figura 78 - Variação da temperatura numa gama restrita de tempo para os testes 7, 8 e 9. 
 Na Figura 79 é possível analisar a variação da pressão numa gama restrita de tempo 
para os testes 7, 8 e 9. Verifica-se que para uma temperatura de injeção maior, a pressão 
registada pelo sensor de fibra ótica é maior comparativamente a uma temperatura de injeção 
menor. Como foi mencionado anteriormente, com o aumento temperatura de injeção, o 
material fundido possui menor viscosidade e quando submetido a uma redução de 
temperatura acentuada, a sua viscosidade aumenta, provocando assim um aumento da 
pressão na cavidade moldante. 
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Figura 79 - Variação da pressão numa gama restrita de tempo para os testes 7, 8 e 9. 
 Relativamente à temperatura da água, houve uma diferença considerável entre os 
valores obtidos através do termorregulador e os das simulações numéricas. Como foi referido 
na Secção 3.4, existem perdas de calor para o meio ambiente que o Software de simulação 
numérica não contabiliza, influenciando assim os resultados finais obtidos. Com estas perdas 
de calor, a temperatura da água à entrada no molde é inferior à de saída do termorregulador, 
colocando o molde a uma temperatura inferior, provocando assim a diferença entre as 
temperaturas obtidas pelo sensor de fibra ótica e as obtidas através do Software de simulação 
numérica.  
 Foi ainda realizado um estudo para a localização de pontos críticos na cavidade 
moldante que carecessem de instrumentação dedicada. Na Figura 35 na Secção 3.3, estão 
assinalados os pontos críticos que careceriam de instrumentação dedicada. Estes pontos 
deverão ser monitorizados posteriormente em trabalhos futuros. 
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Capítulo 5 – Conclusões e trabalhos futuros 
 Neste capítulo irão ser apresentadas as conclusões obtidas com a realização deste 
trabalho e serão ainda apresentados vários temas para possíveis trabalhos futuros. 
5.1 – Conclusões 
 
 Este trabalho tinha como objetivo principal analisar a cavidade moldante, 
identificando, através de ferramentas baseadas em simulação numérica do processo de 
obtenção de peças poliméricas, os pontos dentro da mesma que beneficiariam da inclusão 
de instrumentação dedicada, no sentido de potenciar a qualidade das peças obtidas pelo rigor 
do projeto e execução da mesma. Porém, como a estrutura moldante já havia sido fabricada 
e o local onde iria ser colocado o postiço para o alojamento das fibras óticas sido maquinado, 
os estudos de simulações numéricas não foram realizados com este intuito. As simulações 
numéricas foram utilizadas apenas como ferramenta comparativa em relação aos dados 
adquiridos pelos sensores de fibras óticas, tanto para a temperatura como para a pressão 
dentro da cavidade moldante.  
 No decorrer deste trabalho, foram feitos três ensaios. No primeiro ensaio, foram 
registados apenas valores de temperatura. A fibra ótica responsável pela aquisição dos 
valores de pressão ficou danificada aquando da montagem do postiço na cavidade moldante, 
incapacitando assim a aquisição de valores. Neste primeiro ensaio houve uma pequena falha 
na aquisição dos dados da temperatura pela parte do interrogador. Devido aos vários 
problemas registados neste primeiro ensaio decidiu-se realizar outro ensaio com um postiço 
de geometria diferente. 
 Para o segundo ensaio fabricou-se um novo postiço, com uma geometria diferente 
da utilizada no primeiro. Esta geometria facilitava, não só a colocação das fibras óticas no 
postiço, como também a sua colocação na cavidade moldante. Após a caracterização do 
postiço na câmara térmica, verificou-se que com o aumento da temperatura, a fibra ótica 
responsável pela aquisição de dados referentes à pressão perdeu a pré-tensão que lhe foi 
induzida. Com a perda da pré-tensão, os valores adquiridos por esta fibra ótica possuíam 
um erro. Sendo assim, os valores obtidos para o cálculo da pressão dentro da cavidade 
moldante foram descartados. Relativamente aos dados adquiridos pelo sensor da 
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temperatura, houve apenas a diferença de 1ºC em relação aos valores obtidos através das 
simulações numéricas.  
 Relativamente ao terceiro ensaio, foi fabricado um novo postiço com um rasgo para 
o alojamento da fibra ótica responsável pela aquisição dos dados referentes à pressão maior, 
podendo assim colocar-se mais cola para a sua fixação. Após a sua fixação, foi realizada a 
caracterização do postiço na câmara térmica. Para este ensaio a fibra ótica responsável pela 
aquisição de dados da pressão não perdeu a sua pré-tensão. Durante este ensaio foram 
realizados nove testes, não havendo quaisquer falhas no que toca à obtenção de dados 
referentes aos dois sensores de fibra ótica. Seguidamente, passou-se para a realização das 
simulações numéricas a fim de comparar os resultados obtidos pelos sensores e pelas 
mesmas. Verificou-se que existe uma diferença significativa entre os valores obtidos pelos 
sensores de fibra ótica e pelas simulações numéricas no que toca à temperatura. Esta 
diferença deve-se ao facto do software de simulação numérica não contabilizar as perdas de 
calor que as mangueiras responsáveis pelo transporte da água para o molde têm para o meio 
ambiente, influenciando assim o resultado final. Relativamente à pressão, não foi possível 
comparar os valores obtidos pelos sensores em relação às simulações numéricas, pois o 
software não tem como parâmetro de entrada a pressão de injeção. A pressão existente na 
cavidade moldante é função da pressão de injeção do material. Como não se consegue 
introduzir o valor da pressão de injeção utilizado, descartaram-se os valores de pressão que 
o software de simulação numérica obtém. 
 Após a realização dos três diferentes ensaios pode-se concluir que os sensores de 
fibra ótica mostraram-se capazes de realizar a função para a qual foram designados: a 
obtenção da temperatura e da pressão dentro da cavidade moldante. 
 Com a otimização da ferramenta moldante com vários sensores será possível obter 
peças com grande precisão dimensional pois, graças à monitorização dos parâmetros a serem 
medidos, conseguirão fazer-se alguns ajustes no processo para que se obtenham peças de 
qualidade. Estes ajustes podem ser feitos manualmente ou então com um sistema de controlo 
automático que reajusta o processo para que a peça a obter no ciclo seguinte seja produzida 
com os requisitos pretendidos. Com a otimização do processo, poderá reduzir-se o tempo de 
ciclo, diminuindo também os consumos energéticos da máquina. 
 
 
  Capítulo 5 – Conclusões e trabalhos futuros 
91 
 
5.2 – Trabalhos futuros  
 
Como trabalhos futuros propõe-se: 
 A colocação de um sensor de pressão no mesmo local onde foi colocado o sensor de 
fibra ótica ou num ponto muito perto para a validação dos resultados obtidos.  
 Colocação de sensores de fibra ótica nos pontos críticos estudados da cavidade 
moldante e passar para uma rede de vários pontos dentro da mesma. 
 Automatização do processo, ou seja, tornar o processo completamente independente 
em que este, consoante os valores que os sensores estão a adquirir, faz pequenos 
ajustes na máquina de injeção para assim garantir uma assinatura de qualidade da 
peça final produzida. 
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